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真空预压土体强度增长计算方法
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摘要:为了探究在土体强度增长计算中有效应力法和有效固结压力法之间的联系,以某工程真空预

压处理软土地基为背景,结合现场监测数据,用有效应力法和有效固结压力法分别计算折减系数 浊
和强度增长率 K,并与现场实测的土体强度增长值进行对比,以验证利用真空预压法处理的软土地

基土的强度增长规律。 结果表明:两种方法计算的 浊 与 K 均呈一次线性关系,K 随 浊 的增加而增

加,并且二者随着土体深度的增加有递增趋势。
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Method for calculating strength growth of soft foundation with vacuum preloading treatment / / LIU Feng1,2, YU
Xiangjuan1,2, Ni Xiaodong1,2(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to analyze the relationship between the effective stress method and the effective consolidation pressure
method, taking soft foundation with vacuum preloading treatment as an example, reduction coefficient 浊 and strength growth
rate K were calculated using these two methods, respectively. The calculated values were compared with the measured
value, and the rule of soil strength growth for soft foundation after vacuum preloading was disclosed. It can be concluded
that 浊 and K calculated by these two methods are in a linear relationship, K is increasing with 浊, 浊 and K are increasing
with the depth of the soil foundation.
Key words: soil strength growth; vacuum preloading treatment; influencing factor; effective stress method; effective
consolidation pressure method

摇 摇 强度是土的重要力学性质之一,由于土的成因、
应力历史及周围环境不同,受荷载以后的反应亦各

不相同,且随着时间而改变[1]。 对软土地基进行处

理以提高土体强度的方法很多,最有效的办法就是

通过加载预压使软土压密固结,提高地基的强

度[2]。 真空预压法在工程上应用广泛,技术经济合

理,是行之有效的软土地基处理方法,尤其适用于深

厚软弱地基[3],加固后土体强度增长的计算方法很

多。 娄炎[4]提出了综合影响系数法,阐述了折减系

数 浊 作为剪切变形因素对强度产生的影响,并考虑

真空预压的特殊作用,研究真空预压中软黏土不排

水剪切强度的增长。 目前工程上常用有效应力法和

有效固结压力法计算强度增长,但这两种方法的计

算结果偏差较大。 本文结合实际工程分别使用这两

种方法计算折减系数 浊 和强度增长率 K,以评价土

体强度变化规律。

1摇 土体强度增长计算方法

真空预压法加固时,考虑了由于剪切而引起的

强度衰减后地基中某一时刻的抗剪强度 子ct:
子ct = 浊(子0 + 驻子ct) (1)

式中:子0 为加固前的抗剪强度;驻子ct为由于固结而增

长的抗剪强度增量;浊 为考虑剪切变形及其他因素

对强度影响的折减系数。
由固结引起的强度增量 驻子ct的计算方法很多,

本文主要考虑两种方法。
a. 有效应力法。 计算公式为

驻子ct = 驻滓忆1
sin渍忆cos渍忆
1 + sin渍忆 = K驻滓忆1 (2)

式中: 驻滓忆1 为地基中产生的有效应力增量,在真空

预压中即为负的孔隙水压力增量;渍忆为有效内摩擦

角;K 为强度增长率。
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将式(2)代入式(1)得
子ct = 浊(子0 + K驻滓忆1) (3)

摇 摇 b. 有效固结压力法。 计算公式为

驻子ct = Ut驻滓z tan渍cu = KUt驻滓z (4)
式中:驻滓z 为地基中某点的附加应力;Ut 为地基中

某点完工时刻的固结度;渍cu为固结不排水三轴试验

得到的内摩擦角。
将式(4)代入式(1)得

子ct = 浊(子0 + KUt驻滓z) (5)

2摇 工程概况

某工程的拟建场地位于长江三角洲冲积平原,
全境地势平坦,自东北向西南略呈倾斜,东部为沿江

平原,西部为低洼圩区。 经勘察该场地深度 65郾 42m
范围内地基土属第四纪上更新世及全新世沉积物,
主要由黏性土、粉性土和砂土组成。 按其沉积年代、
成因类型及其物理力学性质的差异,该场地土层划

分如表 1 所示。

表 1摇 各土层的物理力学性质

土摇 层 厚度 / m 含水率 / %
密度 /

(g·cm-3)
饱和
度 / % 孔隙比 液限 / % 塑限 / %

三轴试验 压缩试验

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( 毅)

压缩系数 /
MPa-1

压缩模量 /
MPa

素 填 土 1郾 7 32郾 8 1郾 88 96 0郾 93 38郾 0 21郾 6 21 16郾 0 0郾 41 4郾 72
粉质黏土 1郾 2 39郾 1 1郾 78 94 1郾 13 37郾 2 20郾 8 12 18郾 0 0郾 56 3郾 83

淤泥质粉质黏土 4郾 3 42郾 5 1郾 81 100 1郾 16 42郾 0 22郾 9 13 20郾 0 0郾 57 3郾 76
淤泥质黏土 7郾 7 50郾 1 1郾 71 98 1郾 41 40郾 3 22郾 9 11 12郾 5 1郾 02 2郾 36
粉质黏土 >30 42郾 8 1郾 78 98 1郾 20 41郾 7 22郾 7 16 13郾 0 0郾 83 2郾 65

由于该区域软土层很厚,强度较低,如不进行基

础处理,不能满足上部结构的荷载要求。 经设计采

用真空预压法加固该工程区域软土地基,预压荷载

为 80 kPa(即真空预压值),以 SPB100鄄C 型塑料排水

板为排水通道,间距 1 m,正方形布置,施打深度约

为 18m。 根据设计要求,工程预压时间为 3 个月,连
续 10 d 的日平均沉降不大于 2 mm 即可卸载,加固

后淤泥及淤泥质土层的平均固结度达到 85%以上,
各土层承载力标准值不小于 100 kPa。

3摇 现场监测成果分析

图 1 是 c1 ~ c6 沉降板的累计沉降值随时间的

变化,其中 c3 和 c4 是施工区域的中间断面。 在真

空预压的第 1 个月,累计沉降值随时间下降幅度较

大,这是由于土颗粒之间的直接有效作用增加,土体

颗粒密实,从而产生较大的沉降[5];随后沉降量变

小,曲线变缓,此时真空荷载已不足以使软土地基产

生更明显的沉降。 为缩短工程的总工期,业主要求

提前铺设 30 cm 厚的中粗砂垫层,砂堆从工程区域

的中部往两边推平。 在砂堆荷载作用下地基土层产

生新的沉降,沉降曲线出现台阶,其中中间断面的沉

降板(c3,c4)沉降量最大,且明显大于其他沉降板。

图 1摇 累积沉降与时间的关系

真空预压处理方法是将大气作为荷载,通过真

空负压向深土层传递,本工程的深层真空度曲线如

图 2 所示。 开始抽真空时,膜下真空度上升很快,
1 个月以后基本趋于稳定。 深层真空度体现了竖向

排水体中真空压力向深层传递,使加固区域形成网

状真空度[6], 竖向排水体中的真空度通过土体的孔

隙沿横向传递,使整个加固区域形成一定的真空度。
从图 2 可看出,在抽真空的初期塑料排水板中的真

空度迅速增加,沿深度递减[7]。 预压期间因为天气

或施工的因素造成了土工膜破坏,压力值急剧下降,
通过及时修补后压力值迅速得以恢复。 类比分层沉

降数据可以发现,该区深层土体处在真空压力影响

范围内。

图 2摇 深层真空度与时间的关系

孔隙水压力变化可反映真空预压过程中地下水

的渗流变化及有效应力的增加程度。 从观测数据

看,随着抽真空的进行,同一土体深度孔隙水压力逐

渐减小,孔隙水压力消散后有效应力的提高量越大;
不同土体深度,孔隙水压力由浅至深逐渐增大,增加
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趋势逐渐变缓[8],由于真空压力影响由浅至深发生

衰减。 预压 1 个月后,孔隙水压力增加,是受到铺设

砂垫层时砂堆的荷载作用影响,随后,孔隙水压力曲

线趋于平缓,卸载后孔隙水压力迅速回升。

图 3摇 孔隙水压力与时间的关系

4摇 两种方法比较

表 2摇 两种方法计算的 浊 与 K 比较

计算深度 /
m

天然强度 /
kPa

实测强度 /
kPa

强度增量 /
kPa

有效应力法 有效固结压力法

驻滓忆1 / kPa 驻子ct / kPa 浊 K 驻滓z / kPa Ut 驻子ct / kPa 浊 K

3 23郾 30 46郾 63 23. 33 56郾 39 22郾 94 1郾 01 0. 41 68 0郾 92 20郾 59 1郾 06 0. 37
6 20郾 14 48郾 57 28. 43 53郾 37 21郾 32 1郾 17 0. 53 61 0郾 85 16郾 25 1郾 33 0. 55
9 12郾 78 36郾 35 22. 97 49郾 39 21郾 35 1郾 07 0. 47 56 0郾 82 16郾 04 1郾 26 0. 50

12 15郾 56 39郾 86 25. 10 42郾 60 17郾 01 1郾 22 0. 59 47 0郾 77 11郾 85 1郾 45 0. 69
15 29郾 38 41郾 12 11. 74 20郾 20 13郾 72 1郾 24 0. 58 33 0郾 68 2郾 51 1郾 29 0. 52

摇 摇 表 2 和表 3 为有效应力法和有效固结压力法计

算的地基强度增长与工程区域软土地基加固后实测

剪切强度的比较。 采用式(1)计算 浊 值,表中天然

强度为该地基加固前十字板剪切强度,实测强度是

加固后十字板剪切强度;有效应力 驻滓忆1 取各深度实

测的负孔隙水压力增量值;附加应力 驻滓z 取砂井中

各深度实测的真空压力值;Ut 为相应土层达到的固

结度。 由表 2 可以得出:驻滓忆1 和 驻滓z 随着深度逐渐

减小,两种方法所计算的土的抗剪强度 驻子ct随土体

深度逐渐减小,浊 随土体深度呈小幅增大趋势,其值

在 1郾 0 ~ 1郾 5 之间;在同一土体深度,用有效固结压

力法计算的 浊 值略偏大,有效固结压力法计算的土

体强度增长值接近于实测的土体强度变化。 由于十

字板实测强度值由拟合方程计算而得,结果偏

小[9],因此计算的 浊 也偏小。
由表 2 可看出:相同土体深度两种方法计算得

到的强度增长率 K 大小相接近,在 0郾 4 ~ 0郾 6 之间,
并且随土体深度增加呈增加趋势[10],最大值出现在

12 m 处。
地基加固后土层强度增长规律与土体本身的性

质有关。 由表 3 各土层强度增长量可知该区域淤泥

质黏土加固后土体强度增加幅度最大,其下伏土层

为强度较高的粉质黏土,加固后土体强度增加幅度

最小。
表 3摇 各土层强度变化量

土摇 层
加固前

强度 / kPa
加固后

强度 / kPa
强度

增量 / kPa
增长比例

/ %
素 填 土 22郾 30 45郾 52 23郾 22 104郾 1
粉质黏土 21郾 23 46郾 04 24郾 81 116郾 9

淤泥质粉质黏土 13郾 54 36郾 27 22郾 73 167郾 9
淤泥质黏土 14郾 42 40郾 05 25郾 63 177郾 7
粉质黏土 30郾 43 43郾 31 12郾 88 42郾 3

将表 2 和表 3 中同一土体深度的 浊 与 K 值进行

对比,可以得到图 4 的关系曲线。 图 4 中 浊 与 K 随土

体深度近似呈一次线性关系, K 随 浊 的增加而增加。

图 4摇 有效应力法和有效固结压力法

计算的 浊 与 K 的关系

5摇 结摇 论

a. 分析监测结果,预压初期,累计沉降值随时

间下降幅度较大,第一个月累积沉降约为总沉降量

的 60% ,前两个月沉降量达到 90% 以上,这是真空

负压使土体压缩固结的结果,土体强度也不断增加。
b. 浊 随土体深度呈小幅增大趋势;在同一土体

深度,用有效固结压力法计算的 浊 值略偏大,其值

在 1郾 0 ~ 1郾 5 之间。
c. 在相同土体深度两种方法计算得到的强度

增长率 K 值大小接近,在 0郾 4 ~ 0郾 6 之间,并且都随

土体深度增加。
d. 两种方法计算的 浊 与 K 呈一次线性关系,K

随 浊 的增加而增加。
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俄罗斯最多(20 座)。 世界高坝大库工程主要位于亚

洲、欧洲、北美洲国家,而非洲、大洋洲国家高坝大库

工程建设较少。 高坝大库工程主要分布在水资源丰

富、国土面积广、人口众多、经济与科技发达的地区。
c. 高坝的坝型通常是混凝土拱坝、堆石坝和混

凝土重力坝。 有 52 座大库工程是由 100 m 级以上

高坝兴建而成,这些高坝多为混凝土重力坝、堆石坝

和混凝土拱坝;其余 48 座则是由一系列的土坝围

成,或是主坝为混凝土重力坝的混合坝兴建形成。
d. 高坝大库工程基本上建成于 1945 年之后。

美国最早建设高坝大库工程,目前世界高坝大库的

建设中心已转移至中国,已建最高的混凝土拱坝、最
高的混凝土面板堆石坝、最高的碾压混凝土重力坝

都位于中国。
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